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Hand habu ngstech n i  k ,  Robot i  k
Werkstückträger wird
a utomatisch identifi ziert
Komplexe Materialflusssysteme in der Fertigung entstanden zuerst
dort, wo an vielen arbeitsteiligen Plätzen hochwertige Produkte in gros'
sen Stückzahlen montiert wurden. Dabei ging die Diskussion vorrangig
darum, ob durch taktgebundene oder -ungebundene Systeme die hö-
h ere Produ ktivität des m it Mensch en besetzten Mo nta g ea rbe itsp latzes
zu erzielen war. Dabei sollte ein Produktivitätsfortschritt genauso
wenig wie heute auf Kosten der produzierten Oualität gehen.
Wol f -Michae l  Sche id*
Heute werden wieder grosse Investi t ionen
in  der  Fer t igung und besondes in  der
Montage ge tä t ig t .  lm Vordergrund s teh t  je -
doch n ich t  mehr  d ie  Z ie lse tzung,  das  Ma-
x imum an mensch l icher  Produk t iv i tä t  zu
erz ie len .  V ie lmehr  e rzwingen neue,  durch
den weltweiten Wettbewerb gesetzte Oua-
l i täts- und vor al lem Kostenstandards den
zunehmend Ersa tz  von mi t  Menschen be-
setzten Arbeitsplätzen durch automatisier-
te  Montagep lä tze .  D ie  f rüher  üb l i che  Denk-
weise, dass eine Automatisierung zwangs-
läu f ig  verbunden is t  m i t  e iner  Reduz ie rung
der  Var ian tenv ie l fa l t  und zug le ich  Erhö-
hung der produzierten Stückzahlen, ist
n ich t  länger  zu  ha l ten .  Heut ige  Sys teme
so l len  h ins ich t l i ch  Programm- und
Produktumste l lungen f lex ibe l  se in  sowie
kürzere Auftragsdurchlaufzeiten ermögli-
chen und dami t  ver r inger te  Bes tände.
ln  der  L i te ra tu r  wurden zah l re iche  zu-
kunf tswe isende Inse l lösungen so lcher  mo-
derner  f lex ib le r  Fer t igungssys teme be-
schrieben. In Mittel- und Grossbetr ieben
findet man heute in den Montageberei-
chen Sys teme,  be i  denen e ine  Re ihe  von
Arbeitsplätzen über ein Fördersystem takt-
ungebunden aus  e inem zent ra len ,  me i -
s tens  au tomat is ie r ten  Spe icher  mi t  Mate-
r ia l  ver -  und en tsorg t  w i rd .  Der  Grundge-
danke,  d ie  Ver -  und Entsorgung des  e in -
zelnen Arbeitsplatzes nicht mit anderen
vor- oder nachgeschalteten Arbeitsplätzen
*  Dr . - lng .  Wol f -Michae l  Sche id ,  s te l l ver t re tender  Ge-
schäftsführer, veranwvortl ich für den Bereich Förder- und
Lager techn ik ,  S iemag Transp lan  GmbH,  Netphen/BRD
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zu koppe ln ,  sondern  über  den zent ra len
Spe icher  zu  en tkoppe ln ,  i s t  s icher  r i ch t ig
( B i l d  1 ) .
Aber  d ie  Ta tsache,  dass  in  der  Nachbar -
ha l le  me is tens  Hunder te  von der  Aufga-
bens te l lung her  ähn l i che  Arbe i tsp lä tze
nach w ie  vor  per  Handwagen oder  a l len-
fal ls ufortschri t t l ich> per Gabelstapler ver-
und entsorgt werden. zeigt, dass es offen-
bar  Hemmnisse  g ib t ,  über  so lche Demon-
strat ionsprojekte - (posit iv als Insel lösung
zu beze ichnen -  h inauszugehen und zu
e inem Gesamtsys tem zu  ge langen,  das
s ich  auch künf t igen  Entw ick lungen anpas-
sen lässt. Die Bereitschaft zu modernen
Gesamt lösungen kann nur  ges te iger t  wer -
den,  indem man d ie  Unternehmens le i tun-
gen von der Wirtschaft l ichkeit und techni-
schen Machbarkeit derart iger Systeme
überzeugt .
Stand der Technik
Bei Materialf lusssvstemen für die Montage
s ind  n ich t  so  sehr  d ie  jewe i ls  immer  w ie-
der  ind iv idue l l  un tersch ied l i chen Mon-
tagevorgänge und dami t  das  Spez ie l le  des
Einze l fa l l s ,  sondern  v ie lmehr  d ie  immer
wieder  g le ichen Anforderungen auch un-
te rsch ied l i chs ter  zu  produz ie render  Güter
an die Struktur eines Materialf lusssystems
zu be tonen.  Ganz e in fach  gesagt :  es  s ind
Material ien an Arbeitsplätze zu bringen,
d ie  dor t  manue l l  oder  au tomat is ie r t  en t -
sprechend dem dem Arbe i tsp la tz  ugeord-
neten Arbeitsschrit t  zu Baugruppen oder
Produk ten  zusammengefügt  werden.  Am
Arbeitsplatz selbst ist entsprechend der
Fer t igungsp lanung und der  <Zugr i f f sze i t r
zum erforderl ichen Material ein Material-
puffer so anzulegen, dass die gewünschte
Auslastbarkeit  der Montagekapazität des
Bitd I Automatisches Kteinteilelager als zentraler Speicher für eine entkoppelte Versor'
g u ng von Mo nta g ep lätzen
<SchweizerMasch inenmark t ' ,9403Goldach Nr .2411
Fr)
w.
Arbeitsplatzes - sei sie manuell  oder auto-
matisiert -  gewährleistet ist.
Schon immer  war  man bemüht ,  d ie  Zah l
der Transporthi l fsmittel für das Material
und das erzeugte Produkt möglichst ge-
, . r ing  zu  ha l ten .  E ine  unnöt ige  Lagerung
leerer Transport- beziehungsweise Lager-
hi l fsmittel lässt sich durch eine weitge-
hend un iverse l le  Verwendung nur  wen iger
Typen solcher Hil fsmittel vermeiden. Für
d ie  mög l ichs t  ger ing  zu  ha l tende Zah l  so l -
cher Lager- und Transporthi l fsmittel sind
möglichst einheit l iche Materialf lusssvste-
me zur Ver- und Entsorgung der Arbeits-
plätze und zum Lagern von Material und
Fer t igungsproduk ten  zu  wäh len .
Gemäss den un tersch ied l i chen Mon-
tageaufgaben sind der Flächenbedarf des
einzelnen Arbeitsplatzes, die erforderl iche
Pufferkapazität sowie die Anzahl der Ver-
und Entsorgungsvorgänge je  Ze i te inhe i t
und Arbeitsplatz höchst unterschiedl ich.
Je  nach Produk t -  und Programmumste l -
lung s ind  fe rner  Vorkehrungen fü r  d ie  Ver -
wendung von Rest -  bez iehungsweise  An-
bruchmengen zu treffen. Der jeweils er-
reichte Fert igungsstand sol l te möglichst
bekannt  se in .  Zur  S icherung der  Qua l i tä t
s ind  Kont ro l l vorgänge vorzusehen,  abhän-
gig vom Ergebnis solcher Gütekontrol len
Ausschuss auszusort ieren oder Nachar-
beiten zu veranlassen. Durch Leistungsan-
reize sol l  ferner nach wie vor die Produkti-
v i tä t  der  we i te rh in  vorhandenen manue l -
len  Arbe i tsp lä tze  e in  Max imum er re ichen.
In kleinen Demonstrat ionsprojekten sind
a l le  d iese  Funk t ionen räuml ich  so  eng be i -
e inander ,  dass  s ie  nach w ie  vor  von e inem
Meis te r  gu t  zu  überschauen s ind .  D ie  Sy-
steme sind zwar der Struktur des Material-
f lusses nach automatisiert,  können jedoch
dank gu ter  Transparenz  im Grunde <ma-
nuell> gefahren werden.
Programmier te  Entsche idungen über  d ie
jeweils aktuel l  optimale Pufferkapazität am
Arbeitsplatz, über vorrangige Behandlung
von Mater ia lan forderungen,  über  d ie  Zu-
ordnung von Nacharbe i ten  zu  d iesen ver -
uriachenden Arbeitsplätzen oder ähnl i-
ches  s ind  n ich t  e r fo rder l i ch .  Es  wäre
natür l i ch  auch zu  f ragen,  ob  s ie  überhaupt
zurze i t  e rwünscht  s ind .
Automatisierter Materialf  luss
fü r  d ie  Fer t igung
Automatisierter Materialf luss bedeutet
zielgesteuerten Materialf luss vom Spei-
cher zum Arbeitsplatz. In der Praxis ge-
sch ieh t  d ies  fas t  aussch l iess l i ch  durch  in -
direkte Materialf lussverfolgung oder durch
Eins te l len  e iner  Z ie l in fo rmat ion  am Trans-
porthi l fsmittel.  Diese Ziel information wird
immer  w ieder  neu cod ie r t .  Techn isch  we i t -
gehende Lösungen s ind  d ie  Ausnahme,
n ich t  d ie  Rege l .
Für  rechnerges teuer te  Kommiss ion ie rsy-
s teme g ib t  es  se i t  M i t te  der  s iebz iger  Jahre
deut l i ch  bessere  Lösungen.  D ie  S t ruk tur
d ieser  Sys teme ähne l t  be i  h in re ichender
Abstraktion letzt l ich jenen von Mon-
<Schweizer MaschinenmarktD, 9403 Goldach Nr. 24l1988
tagefördersystemen. wie die folgenden
Beisp ie le  ze igen.
Definierter l-Punkt
Bei diesem Verfahren wird ein Auftragspa-
pier mit Zielen (Bearbeitungjsstel len) und
Arbeitsanweisungen (Angaben zu Art ikel
und Stückzahl) einem festcodierten, das
ten Methoden auf den Materialf luss in der
Montage über t ragen.
Der  E in fachhe i t  ha lber  w i rd  von e inem Sy-
s tem ausgegangen.  be i  dem spez ia l i s ie r te
Werkstückträger taktungebunden zur Er-
stel lung des Fert igproduktes verwendet
werden. Zum Einsatz kommt ein genorm-
ter Werkstückträger für unterschiedl iche
Verwendungen (B i ld  2b is  41 ,  während un i .
Automatische Arbeitsplatzversorgung bei berücksichtigten Prioritäten wie gewünschte
Auslastung und eingehaltenen Rangfolgen des Produktionsplanes. (Bilder: Siemag
Transplan GmbH, Netphen BRD/Siemag Transplan GmbH, 5033 Buchs)
heisst jederzeit  automatisch identi f izierba-
ren  Behä l te r  zugeordnet .  Dadurch  bes teh t
jederze i t  d ie  Mög l ichke i t ,  den er re ich ten
Bearbeitungsstand des Auftrags abzufra-
gen,  e ine  bes t immte Re ihenfo lge  der  Bear -
beitung festzulegen und Priori täten zu set-
zen, die automatisch eingehalten werden
können.  Wei te re  Merkmale  s ind :
-  Automat ische Ze i tüberwachung,  das
he iss t  Fer t igs te l lung  zu  vorgegebenen
Zeiten (Just- in-t ime)
-  Übergabe en tsprechender  Anweisun-
gen bei Eintreffen des Behälters an au-
tomat isch  arbe i tende Z ie ls te l len .  be i -
sp ie lswe ise  Kommiss ion ie rau tomaten
und -roboter
- Automatische Kontrol len auf r icht ige
Bearbe i tung,  zum Be isp ie l  durch  Ver -
w iegen in  Verb indung mi t  Gewich tska l -
kulat ion
Eine  D ia log funk t ion  d ien t  zur  Angabe der
ak tue l len  Aus las tung e inze lner  Bearbe i -
tungss te l len  mi t  Normal -  und E i lau f t rägen.
S ie  e rmög l ich t  ausserdem d ie  Anderung
von Systemparametern und die Abfrage
stat ist ischer Daten wie Leistungsangaben,
Einheiten im System, Anzahl gestarteter
beziehungsweise fert iggestel l ter Aufträge
se i t  Sch ich tbeg inn .  Zum Ausdrucken von
Pro toko l lme ldungen.  Hardcop ies  vom
Bi ldsch i rm und Beg le i tpap ie ren  fü r  fe r t ig -
gestel l te Aufträge stehen Drucker zur Ver-
fügung.  lm fo lgenen werden d iese  in  über
zehn Jahren Erprobung s tänd ig  ver fe iner -
versel l  einsetzbare. Lager- beziehungswei-
se Transportbehälter das jeweils benötigte
Material zu den Arbeitsplätzen bringen.
I  '  ' r '  1 " . '1 , ' i i ' ' ]  "
Werkstückträger mit <Lebinslaufnt '  , :r , ; ,  ,  ,
Wie  b is lang üb l i ch ,  werden im Rahmen
der  Produk t ionsp lanung d ie  Kapaz i tä ten  in
der  Montage verp lan t  und der  Bedar f  an
Vormaterial ien für jede Arbeitsstufe ermit-
telt .  Daraus result iert die Anzahl der je
Zeiteinheit fert igzustel lenden Werkstücke
und dami t  der  zu  s ta r tenden Werks tück t rä -
ger. Jeder Werkstückträger stel l t  für das
Mater ia l f lusssys tem e ine  ind iv idue l l  au to-
matisch zu identi f izierende Transport-
oder Lagereinheit dar. Zu diesem Zweck
ist der Werkstückträger mit einem Fest-
code versehen, der automatisch lesbar ist.
Natür l i ch  so l l te  d ie  ldent i f i ka t ionsnummer
auch fü r  den Bed iener  le ich t  e rkennbar
sein. Jeder Werkstückträger wird beim
Star t  m i t  dem Arbe i tso lan  des  fü r  ihn  lau t
Produk t ionsp lanung bes t immten Produk-
tes verknüoft.
Die Arbeitsplätze selbst können grundsätz-
l ich von der Materialf lusssteueurung her
jedem beliebigen Arbeitsschrit t  eines be-
l ieb igen Produk tes  zugeordnet  werden.
D ies  er fo lg t  durch  Rechnerd ia loge an  en t -
sprechenden Operatorterminals. Die Le-
sung des Festcodes am Werkstückträger
führ t  in  der  Rechners teuerung au toma-
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t i sch  zum Auf ru f  des  en tsprechend zu-
geordneten Arbeitsplanes.
Nach jedem Bearbeitungsvorgang wird
der Festcode eines Werkstückträgers von
der  Rechners teuerung reg is t r ie r t  und der
, '  nächs te  ans tehende Arbe i tsgang ermi t te l t .
Dann werd.en wiederum in der Rech-
nersteuerung die Arbeitsplätze abgefragt,
"  d ie  genau d iesen nächs ten  Arbe i tsgang
entsprechend der  ak tue l len  Zuordnung
der Arbeitsplätze erledigen können. lm
nächsten Schrit t  wird geprüft,  welche die-
ser Arbeitsplätze lokal vom Bedienungs-
personal <betr iebsbereitD geschaltet sind.
Sodann wird unter Strategiegesichtspunk-
ten  e iner  der  verb le ibenden Arbe i tsp lä tze
als Ziel für den Werkstückträger gewählt
und der Werkstückträger selbst automa-
t isch über das Materialf lusssvstem auf
dem kürzesten Wege diesem Arbeitsplatz
zugeführt und dort automatisch in die Puf-
ferstrecke für Werkstückträger ausge-
schleust. Die einfachste anwendbare Stra-
teg ie  fü r  e ine  so lche Zuordnung geht  von
der Ermitt lung des Arbeitsplatzes aus, der
die grösste verfügbare freie Pufferkapazität
besitzt.  lm Extremfal l  gibt es natürl ich für
e inen Arbe i tsschr i t t  nur  e inen e inz igen zu-
geordneten Arbeitsplatz. so dass strategi-
sche Über legungen en t fa l len  können.
Umgekehrt kann es bei komplexen Ver-
knüpfungen erforderl ich sein, die Plätze im
Werkstückträgerpuffer zu reservieren, so
dass  bere i ts  be i  der  Auswah l  des  Z ie ls  -
noch vor Eintreffen des Werkstückträgers
selbst - die für die nächste Auswahlent-
sche idung des  Rechnersys tems in  Be-
tracht kommende freie Pufferkaoazität ent-
sprechend reduziert wird. In verzweigten
Systemen können für solche Auswahl- be-
ziehungsweise Vorreservierungsentschei-
dungen d ie  berechenbaren ta tsäch l i chen
Wegzeiten des Werkstückträgers von der
Lesung des Festcodes bis zum Zielort mit
in Rechnung gezogen werden. Es ist fer-
ner  mög l ich ,  den e inze lnen Produk ten
Priori tätsstufen zuzuordnen. Werkstückträ-
ger mit geringer Priori tätsstufe werden in
d iösem Fa l le  nur  dann e inem Arbe i tsp la tz
zugeführt,  wenn die Ausnutzung der dort
vorhandenen freien Pufferkapazität be-
st immte, per Dialog veränderbare Werte
unterschrit ten hat. Dadurch werden in je-
dem Falle Werkstückträger mit höherer
Priori tät an einen Arbeitsplatz ausge-
sch leus t .  N ich t  zu te i lbare  Werks tück t räger
-  in  d iesem Fa l le  üb l i cherwe ise  mi t  ger in -
gerer Priori tät - werden zunächst automa-
t i sch  im Spe icher  zw ischen ge lager t .
Aufgrund der Festcodierung ist die be-
schr iebene Zute i l s t ra teg ie  mög l ich ,  ja  je -
der  e inze lne  Werks tück t räger  be im E in lau f
in die Pufferstrecke eines Arbeitsplatzes
automatisch identi f iziert wird. Nach auto-
mat ischer  Wiederaufgabe in  das  Mater ia l -
f lusssystem wird er an der nächsten Lese-
stel le ebenfal ls wieder identi f izert und dar-
aus  au f  d ie  Er led igung des  am le tz ten  an-
ge lau fenen Arbe i tsp la tz  gep lan ten  Mon-
tageschrit tes geschlossen. lst letzteres -
be isp ie lswe ise  aus  Mater ia lmange l  -  n ich t
der  Fa l l ,  so  müssen en tsprechende In fo r -
rschweizer Maschinenmarkt,r, 91103 Goldach Nr. 24l1988
mat ionen über  Termina ls  im Rechnerd ia -
log  gez ie l t  e ingegeben werden.
Es ist demnach möglich, Werkstückträger
für unterschiedl ichste Produkte mit unter-
schiedl icher Priori tät für die Produkterstel-
lung  gez ie l t  au tomat isch  an  gee ignete  Ar -
be i tsp lä tze  so  heranzuführen,  dass  d ie  ge-
wünschte Auslastung der Arbeitsplätze
ges icher t  w i rd  und zug le ich  Rangfo lgen
den kann.  Unter  dem Ges ich tspunk t  der
Zugrif fzeiten zum jeweil igen automati-
schen Speicher, der Transportzeit  von dort
zum Arbeitsplatz und dessen Pufferkapazi-
tät für diese Transport- und Lagerhi l fsmit-
tel sind entsprechende Nachschubstrate-
g ien  vorzusehen.  Be i  Anderungen des




Bild 2 Easisträger für die Aufnahme von
M ate ria I b e h ä lte rn o de r We rkstücke n
des Produktionsplanes eingehalten wer-
den.  Aufgrund der  Fes tcod ie rung der
Werkstückträger lässt sich jederzeit aktuel l
die Auslastung jedes einzelnen Arbeits-
p la tzes  -  gemessen durch  d ie  Be legung
der Pufferstrecken - mit Normal- und Eil-
au f t rägen anze igen.  Es  wäre  sogar  mög-
l i ch .  h ie r  au f  dem B i ldsch i rm ak tue l l  d ie  je -
we i ls  in  Arbe i t  be f ind l i chen Produk te  anzu-
geben.  Ferner  kann d ie  Le is tung jedes  e in -
zelnen Arbeitsplatzes aufgetei l t  nach bear-
beiteten Produkten erfasst und auf Abfra-
ge  ausgedruck t  werden.  Darüber  läss t  s ich
an den einzelnen Prüfstel len genau fest-
stel len, welcher Arbeitsplatz zu negativen
Prü fergebn issen,  das  he iss t  Ausschuss
oder Nacharbeit,  geführt hat. Es wäre
mögl ich ,  d iesem Arbe i tsp la tz  darau f  h in
gez ie l t  e inen <Malus> zuzuordnen und
d ies  in  der  Le is tungsermi t t lung  mi t  anzu-
ze igen.
Summarisch über al le Arbeitsplätze und
a l le  Produk te  kann der  Fer t igs te l lungsgrad
tagesaktuel l  ermittelt  werden. Dies erleich-
te r t  e in  Umdispon ieren  be i  Feh lmengen
an Vormater ia l ien .  Unter  dem Ges ich ts -
punk t  des  nJus t - in - t ime> w i rd  d ie  mög-
l i chs t  genaue Mater ia ld ispos i t ion  zuneh-
mend w ich t iger .  Kommt  es  h ie r  zu  unvor -
hergesehenen Verzögerungen be i  der  An-
l ie fe rung,  das  he iss t  zu  Feh lmengen ge-
messen am Produk t ionsp lan ,  müssen In -
strumente zur kurzfr ist igen materialge-
rech ten  Anderung des  Produk t ionsp lanes
zur  Ver fügung s tehen.  Dami t  kommen wi r
zur  Ver -  und Entsorgung des  e inze lnen Ar -
beitsolatzes mit Vormaterial.
Aufgrund der jeweils eingelaufenen Werk-
s tück t räger  i s t  der  rechner ische Verbrauch
an Mater ia l  genau bekannt .  ln  der  Prax is
kommt  es  na tür l i ch  auch h ie r  zu  Mengen-
abweichungen.  D iese  dür f ten  s ich  jedoch
in  den üb l i chen s ta t i s t i sch  ermi t te l ten
Grenzen halten. so dass der künft ige Mate-
r ialbedarf bekannt ist und entsprechend
von der  Rechners teuerung gep lan t  wer -
Bild 3 Werkstückräger mit Aufsatz zur Po-
sitio n ieru n g u nte rs ch ie dl ich e r We rkstü c ke
Transporthi l fsmitteln entsprechende Rest-
mengen auf die Entsorgungsstrecke aufzu-
geben. Diese sol l ten zweckmässigerweise
zut  S icherhe i t  über  e inen spez ie l len
l -Punk t  mi t  Angabe der  Ar t i ke lbeze ich-
nung und der  S tückzah l  neu e ingegeben
werden.
Neben der  genauen Kont ro l le  des  er re ich-
ten Produktionstandes werden so zwangs-
läu f ig  d ie  Vormater ia lbes tände am Ar -
be i tsp la tz  min imier t .  D ie  <grauen Bestän-
der, die weder als Bestand des Material la-
gers  noch a ls  Te i l  des  bere i ts  e rzeugten
Produktes verbucht waren, verschwinden.
H ier  s ind  in  v ie len  Bet r ieben heute  noch
Mi l l ionenbet räge an  Kap i ta l  durch  gehor -
tete Bestände gebunden. Das Horten hatte
so  lange se ine  Berecht igung,  a ls  n ich t  s i -
chergestel l t  werden konnte, dass das r ich-
t ige  Mater ia l  in  r i ch t iger  Menge zum r ich t i -
gen Zeitpunkt am Arbeitsplatz verfügbar
war. Mit einer vernünft igen rechnerge-
stützten Konzeption eines Materialf lusssy-
stems lässt sich dies heute gewährleisten.
Ausblick
Die vorstehend beschriebenen Strukturen
-  das  sch l iess t  ausdrück l i ch  auch d ie
Grunde lemente  der  Rechners teuerung e in
-  en tsprechen jenen von Kommiss ion ie r -
fördersystemen wie sie den heutigen
Stand der  Techn ik  repräsent ie ren .  Dabe i
s ind  Sys temle is tungen von 1200 E inhe i -
ten /h  und rund 50  Lesee inhe i ten  s ind
durchaus üb l i ch .  Auch d ie  In tegra t ion  au-
tomat isch  arbe i tender  Bere iche in  so lche
Systeme wurde bereits real isiert.  Selbst-
vers tänd l i ch  i s t  e ine  komplexe H ierarch ie
von Komponenten  der  S teuerungs techn ik
von der  f re ip rogrammierbaren Steuerung
(SPS) über Mikroprozessorsysteme, Pro-
zessrechner  b is  zum Grossrechner  der  Un-
te rnehmung fü r  E inze l fä l le  e r fo rder l i ch .
Auch so lche Steuerungsh ierarch ien  wur -
den jedoch bereits real isiert.  EüM
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